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DESCRIPCION
Rétula de articulacion flexible para engranajes helicoidales.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Campo de la invencién

Esta invencion esta relacionada con una unidad de engranajes de acuerdo con el preambulo de la reivindicacion 1.
La invencién esta relacionada en general con los sistemas de engranajes, y mas en particular con una rétula de
articulacién flexible para un sistema de engranajes helicoidales.

Descripcion de la técnica anterior

Se conoce una unidad de engranajes del tipo anteriormente mencionado, por ejemplo en el documento WO
2005/050058 A1 y WO 2005/050059 A1, considerado este ultimo como representante de la técnica anterior mas
cercana.

Un formato especial de soporte en voladizo de los elementos de los engranajes contiene un elemento de manguito
concéntrico con la rotula de montaje que se deflexiona de una forma tal que el exterior del manguito permanece
paralelo al eje del sistema. Esto es conocido cominmente como una “rétula articulada”. Dicha rétula flexible puede
incluir una rétula interior que esté asegurada a una pared o bien a otro miembro, situando en voladizo la rétula
interior de la pared o de otro miembro, y un manguito que esta situado en voladizo desde el extremo opuesto a la
rétula interior y que se extiende hacia atras sobre la rétula interna, proporcionando asi un voladizo doble.

Ademas de la deflexiéon en paralelo, estos dispositivos tienen un régimen de resorte disefiado para ayudar en la
carga de ecualizacidon en los sistemas multi-engranajes y de tipo de potencia dividida, incluyendo los sistemas
planetarios. La invencion expuesta en la patente de los EE.UU. numero 3303713, de R. Hicks, tiene una aplicacion
significativa en las transmisiones de alta potencia, especialmente cuando se incrementa la densidad de potencia
por la utilizacién de cuatro o mas engranajes planetarios en una configuracion epicicloidal. Estos sistemas usan
normalmente los engranajes rectos. Con tales engranajes, el contacto de los dientes es principalmente de rodadura,
teniendo lugar un deslizamiento durante el acoplamiento y el desacoplamiento.

En contraste con ello, los engranajes helicoidales son engranajes de forma cilindrica con dientes helicoidales. Los
engranajes helicoidales operan con menos ruido y vibracién que los engranajes rectos. En cualquier instante, la
carga sobre los engranajes helicoidales se distribuye sobre varios dientes, dando lugar a un desgaste reducido.
Debido a su corte angular, el engranado de los dientes da lugar a unas cargas axiales a lo largo del eje del
engranaje. En consecuencia, aunque los engranajes helicoidales tienen una mayor densidad y un funcionamiento
méas suave, pueden generar un momento de sobregiro en el plano radial de 90° con respecto a las cargas
tangenciales en que esta disefiada la rétula de articulacién flexible para el acomodo, en donde este momento
conduciria a una rotacion del engranaje en el plano radial que provocaria una deficiente alineacion de los dientes.

Las diferencias en las fuerzas de los engranajes se muestran en la figura 1. En esta figura se muestra un engranaje
planetario, que es parte de un sistema de engranaje epicicloide. La configuracion de “epicicloide” consiste en un
anillo de engranajes planetarios montado sobre su soporte planetario y engranandose con un engranaje solar y un
engranaje de corona sobre el exterior. El sistema solar y planetario son engranajes externos y la corona es un
engranaje interno ya que sus dientes se encuentran sobre el interior. Usualmente, la corona o bien el soporte del
sistema planetario se retienen en forma fija, pero la relacion de los engranajes es mayor si la corona esta fijada.

La configuracion epicicloide permite a la carga que esté compartida entre los planetas, reduciendo la carga en
cualquier interfaz de los engranajes. Tal como puede verse en la figura 1, existen distintas fuerzas con los
componentes radial (r), tangencial (t) y axial (a) que actian sobre los engranajes planetarios en dicha configuracion.
Para los engranajes helicoidales, las fuerzas axiales dan lugar a un momento de sobregiro.

El momento del engranaje helicoidal de sobregiro puede estar direccionado por la instalacién de anillos de reaccién,
pero en la practica se enfrentaran a un contra-esfuerzo y pueden desgastarse. Esto tiene un riesgo en particular,
puesto que las particulas de desgaste en la zona de engranajes y de rodamientos son indeseables para cualquier
tasa de presencia.

En consecuencia, es un objeto de la presente invencion el proporcionar una solucién al problema del momento de
los engranajes helicoidales de sobregiro sin la adicién de componentes o de superficies de desgaste.

SUMARIO DE LA INVENCION

La invenciéon proporciona una unidad de engranajes que tiene las caracteristicas de la reivindicacion 1. Las
realizaciones adicionales de la invencion se encuentran descritas en las reivindicaciones dependientes.
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De acuerdo con la presente invencién, se crea una realineacion de correccion igual y opuesta a la desalineacion
provocada por el momento de sobregiro y otras fuerzas, sin afiadir componentes o superficies de desgaste. De dicha
forma la invencion resuelve el problema anteriormente descrito.

De acuerdo con la invencion, las rétulas muestran una o mas secciones transversales variables con los ejes
principales de sus secciones no orientadas verticalmente utilizando las fuerzas tangenciales y radiales para provocar
las deflexiones en dos planos, para compensar perfectamente la desalineacion provocada por las fuerzas de los
engranajes helicoidales, manteniendo asi el mismo engranado alineado que al utilizar los engranajes rectos y las
rétulas de flexion tradicionales. Tales elementos de las rétulas muestran distintos niveles de rigidez en distintas
direcciones que cuando se conforman en un perfil no isotropito, y teniendo distintos momentos de areas distintas de
inercia a lo largo de sus ejes.

Adicionalmente, la alineaciéon tangencial puede ajustarse en forma independiente de la alineacién radial por la
variacion de la orientacion rotacional de la rétula en su conducto. La alineacion radial estd ajustada por
modificaciones en la rigidez del componente de montaje o soporte realizandose asi la alineacion de los conductos
de montaje de las rétulas en el plano radial. Las placas de rigidez montadas en el componente de montaje o soporte
se utilizan para ajustar las propiedades de la seccidn. Estas placas controlan la desalineacion de los conductos de
montaje de la rétula del soporte en el plano radial.

La invencion tiene la ventaja de permitir la aplicacion de rétulas flexibles en los engranajes helicoidales.

La invencion tiene la ventaja de ser capaz de compensar las deflexiones no deseables de los componentes en los
cuales se montan las rotulas.

La invencién tiene la ventaja de permitir el ajuste de la alineacién para compensar las desviaciones a partir de las
deflexiones pronosticadas de sistema actual.

La invencion tiene la ventaja de que los engranajes helicoidales soportan unas cargas mayores y que pueden ser
silenciosos y exentos de vibraciones.

La invencion tiene la ventana adicional de que puede aplicarse a las transmisiones de alta carga en donde las
rétulas flexibles reducen el peso y el costo adicional utilizando los engranajes helicoidales para conseguir un
funcionamiento silencioso y con un peso adicional y una reduccion de las dimensiones.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La invencion se describira con detalles con referencia a los dibujos, en donde:

La figura 1 es una comparacion de las fuerzas en los sistemas planetarios, tanto de tipo recto como helicoidales;
La figura 2 es un diagrama de una viga sencilla en voladizo con una pendiente extrema de valor cero;

La figura 3 es un diagrama de una viga sencilla con un voladizo doble y una pendiente terminal de valor cero;

La figura 4 es un diagrama de fuerzas de engranajes rectos en una rétula de flexién tradicional que da lugar a una
deflexién en paralelo;

La figura 5 es un diagrama de fuerzas de engranajes helicoidales que actuan sobre una rétula de flexion tradicional
dando lugar a una deflexion no paralela;

La figura 6 es un diagrama de las fuerzas de engranajes rectos en una rotula flexible asimétrica dando lugar a una
deflexién no paralela;

La figura 7 es un diagrama de las fuerzas de los engranajes helicoidales en una rotula flexible asimétrica que da
lugar a una deflexién paralela;

La figura 8 es un diagrama de una seccion transversal de una rétula flexible asimétrica que muestra la orientacion
principal del eje;

La figura 9 es un diagrama de las fuerzas de los engranajes helicoidales en una rétula flexible asimétrica con una
orientacion del eje principal que da lugar a una deflexién paralela.

La figura 10 es un diagrama que muestra los efectos tipicos de la rotacidn de la rétula en la alineacion tangencial y
radial para una rotula flexible en dos secciones transversales distintas o variables.

La figura 11 es una comparacién del error de engranado de los engranajes helicoidales y rectos de las mismas
proporciones.
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DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

Tal como se observa en la figura 1, un engranaje planetario recto en un sistema de engranajes epicicloides tiene las
fuerzas usuales tangenciales Wt _corona y Wt_solar respectivamente.

La fuerza tangencial total esta dada por:

”'f = n'r_annufu: + ”r sun ( ecuscion 1)

El sistema tiene también las fuerzas radiales usuales Wt _corona y Wt_solar, respectivamente. La fuerza total radial
es tipicamente cero, y esta dada por:

”'_, = - ( ecuacion 2)

r_Sun r_annulus

La rétula de flexion se acomoda a las fuerzas tangenciales en una deflexion paralela de la configuracion de la rotula
y el manguito. Esto se lleva a cabo por la compensacion para la desalineacidon provocada por el voladizo en un
extremo y con el voladizo en el otro.

La deflexién en la configuracion de la rétula flexible ordinaria, designada aqui com®  y A,, es segun la mecanica
clasica (formulas de la teoria de las vigas y de deflexién de las vigas):

el
A = ( ecuacion 3 )
| /

—
(AN
tn

A = (ecuacibn 4 )
I

en donde ly., es el segundo momento del drea o el momento del area de inercia en la direccion y, en donde I, es el
segundo momento del area o el momento del area de inercia en la direccion z y la pendiente en el extremo libre de
la viga es cero (manteniendo la alineacion de los dientes).

el
L
M

Esto es lo que se muestra en la figura 2.

Si se supone que el manguito es suficientemente rigido, el mismo sistema puede estar representado como un
voladizo doble tal como se muestra en la figura 3.

En este sistema, las ecuaciones siguientes tienen que cumplirse para la pendiente en el extremo de la viga para que

sea igual a cero.
| Mot ;

qa=—-— (ecuacién o) )

2 W
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{ Mot .
Q=== (ecuacion 6 )
9 I
2 i
{
Con los engranajes rectos, normalmente W, = 0,0, Mot, = 0,0, Mot, = 0,0 y para las rétulas simétricas ly.y = lz. Asi

pues, cuando a = l/12A , = 0y la alineacion del diente se mantiene puesto que la pendiente en el extremo de la
rétula, y por tanto en el manguito, es cero. Esto es lo que se muestra mas adelante en la figura 4.

En contraste con ello, para los engranajes helicoidales, Moty no es cero (Mot distinto a 0) y por tanto existe una
deflexiéon resultante en la direccion z. Esto puede verse en la figura 5. El engranaje planetario helicoidal en un
sistema de engranajes epicicloidales tiene las mismas fuerzas que el engranaje recto con la adicién de un momento
de sobregiro. EIl momento de sobregiro, Mot,, esta en el plano normal a W; y la deflexién en este plano radial
provocard la desalineacion de los dientes entre los engranajes planetarios y la corona respectivamente.

Esto es porque las ecuaciones para ‘a’ no pueden cumplirse. Debido a que Mot; - o, a = I/2 tiene que ser verdad. Si
W, = 0, Mot,/W; es infinito, y si W, no es cero (W; distinto de cero) entonces a = I/2 no puede ser cierto, por tanto una
rotula flexible tradicional no puede ser correcta para este efecto.

De acuerdo con la invencion, se cambia a I, En esta invencion, se cambia a |, por la alteracion de la configuracion
simétrica normal de forma que l..; # ly,. Esta asimetria crea un eje principal en la seccion. El eje principal esta
orientado no verticalmente de una forma tal que induzca a una deflexién radial y a una desalineacién de la pendiente
en la direccion z al aplicar las cargas tangenciales en el sentido y.

Este efecto se observa en la siguiente figura 6 en donde una fuerza singular W; reacciona mediante una rétula no
simétrica que soporta un engranaje recto. Debido a la orientacion no vertical de la seccion principal la deflexion se
observa en ambas direcciones y y z, en contraste con la deflexion de una rétula flexible simétrica con un engranaje
recto en la figura 2. Debido a la diferencia en .. e |y, que permite una orientacion angular del eje principal de la
seccion, la rotula se deflexiona en un angulo, tal como se ilustra en la figura 6.

Tal como se ha explicado anteriormente, los engranajes helicoidales, montados sobre las rétulas flexible
experimentan un momento Mot,, alrededor del eje y (en el plano radial), debido a las fuerzas resultantes de la
interaccion de los engranajes helicoidales en contraste con los engranajes rectos. De acuerdo con la invencion, se
hace uso del hecho de que existe una fuerza adecuada en la direccion y, (y potencialmente en una fuerza de
direccion z), la cual en conjuncién con la orientacién de los ejes principales de la secciéon se provocan deflexiones y
pendientes fuera del plano tangencial que podria contraactuar o minimizar la deflexion A, y cancelando las
desalineaciones de la pendiente que de otra forma provocarian el momento de sobregiro alrededor del eje y. Esto
puede verse en la figura 7.

Las ecuaciones 3, 4, 5, y 6 se pueden convertir al sistema de coordenadas del eje principal de la seccion. Las
ecuaciones se convierten entonces como sigue a continuacion:

(T, -cos(8) + ¥, -sin(8)) -’
- 12-E-1,._,.

s . a
_\ﬂ___( sin(@) + 1 - cos(8)) ,(ecuacibne)
12-E-1,,_,

En este sistema, las siguientes ecuaciones tienen que cumplirse para la pendiente en el extremo de la viga para ser
igual a cero.

A ( ecuacion 7] )
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Mot, -sin(6) + Mot - cos(6)

- ( ecuacion 9)

z
2 W -sin(@)+ 1 - cos(9)

a=

[ Mot -sin(6) + Mot - cos(6)
d=— = - ' : (ecuacibn 10 )
2 B sin(@) + I - cos(H)

Estos sistemas de coordenadas se muestran en la figura 8.

Debido a que existe ahora una fuerza y un componente del momento en la primera y segunda orientaciones
principales, una solucion para mantener las pendientes a cero en estos planes puede encontrarse mediante el
ajuste de las variables a, 6, lp1-p1 Y lp2-p2.

La fuerza M; puede hacerse mas efectiva al enfrentarse las desalineaciones de la pendiente provocadas por Mot,.
Mediante el cambio de la orientacion del eje de la seccion principal en la direccion opuesta sobre el otro lado de la
rétula, los voladizos en ambos lados de W; provocan la inclinacion del manguito en la misma direccién. Esto puede
observarse en la figura 9.

Dependiendo de las cargas especificas del sistema de engranajes, esta solucién, o una variante de la misma, es
donde las orientaciones de la seccion varian a través de la longitud de la rétula que sea deseable o que sea
necesaria. Esta solucién tiene la ventaja afiadida de ser rotatoria después de la fabricacion. Una rétula flexible
disefiada debidamente de este tipo puede estar sintonizada para las desalineaciones de la pendiente a través de la
cara en el plano tangencial. Esto se lleva a cabo por la rotacion de la orientacién total angular de la rétula en su
conducto de montaje. La rotacion de la rétula en sentido horario y en sentido antihorario provocara correcciones de
la alineacion tangencial en las direcciones opuestas. Estos cambios para la alineacion tangencial son magnitudes
mayores que los cambios resultantes de la alineacion del plano radial. Si la rotula esta disefiada debidamente, la
representacion grafica de las alineaciones a través del ancho de la cara del engranaje en los planos tangencial y
radial con respecto a la orientacién de la rotula revelara que la curva de la alineacion radial representada
graficamente tiene una zona en donde la pendiente es horizontal. En esta misma zona, la alineacién tangencial pasa
desde una desalineacion positiva grande a una de tipo negativo. En esta zona, pueden realizarse grandes ajustes
en la alineacion tangencial mientras que no se cambie la alineacién radial. Esta es la escena en la figura 10.

Si los ajustes en la alineacion radial del engranaje son necesarios después de la fabricacion, estos pueden
manipularse en forma independiente de la alineacion tangencial, por la modificacién de las propiedades de la
seccion del miembro de montaje de la rétula, de forma tal que su resistencia para permitir que la rétula se incline en
el plano radial se alterara para proporcionar una inclinacién mayor o menor. Esto se lleva a cabo por el uso de
reforzadores intercambiables de la rigidez, o fisicamente alterando el propio miembro de montaje.

La invenciéon expone por tanto la modelacién de la configuracién de la rotula flexible de una forma tal que los
momentos del area de inercia de las configuraciones bajo la consideracién de los momentos de sobregiro o las
fuerzas resultantes de las interacciones de los engranajes helicoidales dan lugar a una compensacion de las
deflexiones y pendientes en una direccion, que podria conducir a una desalineacion de los dientes. Las
configuraciones de la rotula flexible se construyen por tanto de forma no simétrica y con ejes principales no
orientados verticalmente, con el fin de obtener rotulas flexibles con distintas propiedades de flexion en direcciones
distintas.

En los ejemplos anteriores, se observa solo la influencia de la rétula de control del conjunto de la rotula flexible. Para
el eje y, se ajustan las propiedades de la rétula y del manguito, o bien se giran de forma que sus direcciones de
deflexion contrarias sean iguales y opuestas, manteniendo paralelos los ejes de montaje de los engranajes finales
para el eje del sistema. Puesto que la deflexion incluye la rétula y las superficies del manguito y del montaje, todo
puede estar incluido en la sintonia de los componentes. Aunque esto puede realizarse con las mecanicas clasicas,
puede llegar a ser muy complejo al incluir las superficies de montaje, son una parte tipica de un perfil geométrico
complejo. La simulacion mas frecuente del ordenador, tal como un andlisis de elementos finitos (FEA) se utiliza para
predecir el resultado deseado del disefio o del avance.
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Esta misma solucion es posible para las rotulas con una geometria asimétrica. Puesto que todos los miembros del
conjunto de la rétulo flexible contribuyen a los momentos resultantes de inercia en la direccion z e y
respectivamente, y por tanto contribuyen al comportamiento de la deflexion, tanto la rétula como el componente de
montaje pueden modificarse para conseguir los resultados deseados. Con mas frecuencia, la rotula anterior se
modifica para simplificar la fabricaciéon de los componentes.

Con referencia a la figura 11. Este es un disefio para un engranaje recto y una rotula flexible asociada, que
proporciona una deflexion paralela para un sistema de montaje dado. Utilizando los procedimientos aceptados para
la optimizacion de los engranajes, se puede determinar la capacidad del par motor, W. La curva de deflexion
resultante se ilustra en la figura 11.

Si se afade un angulo helicoidal de 10’ a este mismo engranaje, la capacidad de la potencia es ahora de 1,23 W.
Asi pues, la mejora en la capacidad es del 23%. El momento de sobregiro esta contrarestado por la presente
invencion tal como se muestra en las figuras 8 y 9. Tal como puede observarse, el disefio de la rotula asimétrica da
lugar a una deflexion de la configuracion de la rétula flexible con el engranaje helicoidal trasladado en forma paralela
al eje del sistema y sin ninguna desalineacién de los dientes. Debido a la forma asimétrica de la rétula de acuerdo
con la invencion, no existe desalineacion de la pendiente de la rétula o del manguito en la direccion y 6 z, y con un
desplazamiento primario en la direccion y, tal como en un engranaje recto.

Este pequefio cambio en la geometria y el costo afadido de la mecanizacion del eje central de la rétula flexible es
una fraccién del valor de la ganancia del 23% en la capacidad del engranaje, o bien la reduccion de la dimension del
engranaje o rétula para poner manipular la misma potencia.

Ademas del costo menor, el cambio a un engranaje helicoidal tiene mas ventajas que pueden ser mas valiosas que
el costo de reduccion: reduccion de la vibracion y el ruido. Es bien conocido que los solapados helicoidales son los
mas influyentes de las caracteristicas geométricas en el ruido de los engranajes. Hasta el momento actual, las
rétulas flexibles no fueron tenidas en cuenta para las aplicaciones en donde el disefio global requeria una solucion
de bajo ruido. Con esta invencion, esta restriccion se ha solucionado y la ventaja inherente de los engranajes
helicoidales puede estar combinada con la tecnologia de la rétula flexible sin afiadir mas piezas al conjunto, con el
riesgo de un desgaste anadido.

Con referencia a la figura 11, que es una comparacion del error de engranado de los engranajes helicoidales y de
tipo recto de las mismas proporciones. Esto es una comparacion de los disefios similares, ambos optimizados para
reducir el error de transmision, el cual en el pasado se habia trasladado a la vibracién y al ruido del engranado. Esto
es critico en muchas aplicaciones tales como en las turbinas de viento en donde los disefiadores tienen que
adherirse a unos estandares estrictos de ruido.
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REIVINDICACIONES

Una unidad de engranajes epicicloides, en donde la mencionada unidad de engranajes comprende una
etapa de engranajes planetarios en donde al menos un engranaje planetario esta soportado rotatoriamente
sobre un soporte planetario, en donde el mencionado engranaje planetario estd engranado con un
engranaje solar y un engranaje de corona exterior, en donde el mencionado engranaje solar y el
mencionado engranaje de corona son giratorios alrededor de un eje del sistema de la unidad de engranajes
epicicloides,

En donde el mencionado engranaje planetario, el mencionado engranaje solar y el mencionado
engranaje de corona son engranajes helicoidales,

En donde el soporte planetario tiene un eje del tipo de rétula flexible, y un manguito, sobre el cual
se monta el engranaje planetario,

Siendo la rétula un elemento no isotropito, teniendo por tanto distintos momentos de areas de
inercia en al menos dos direcciones normales al eje del sistema de la unidad de engranajes,

Caracterizada porque:

La alineacién del engranaje planetario es ajusta en forma independiente en las direcciones
tangencial y radial, en donde la alineacion tangencial se ajusta por el cambio de la orientacion
angular del eje en su soporte planetario, y en donde la alineacion radial se ajusta por el cambio de
las propiedades de la seccion de un miembro de montaje de la rétula.

La unidad de engranajes epicicloidales de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde en donde el eje del
soporte planetario esta conformado asimétricamente en un plano perpendicular al eje del sistema en uno o
mas puntos.

La unidad de engranajes epicicloides, de acuerdo con las reivindicaciones precedentes, en donde el
soporte planetario tiene un momento de area minimo de inercia en una direccion yaciente en un plano
perpendicular al eje del sistema, la direccion del momento de area minimo de inercia esta sesgada con
respecto a la direccion del eje de giro del engranaje planetario con respecto al eje de giro del engranaje
planetario.
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Fig. 2
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Fig. 3
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